
这个春节，中国首次火
星探测任务再度引发关注。2
月 10 日，天问一号探测器抵
达火星轨道，成为我国第一
颗人造火星卫星。2 月 12 日，
天问一号从遥远的火星轨道
传来新春祝福，其火星捕获
过程影像公开。2月15日，天
问一号成功实施捕获轨道远
火点平面机动。在天问一号
环 绕 火 星 成 功 实 现 “ 绕 、
着、巡”第一步“绕”的目
标之际，本版推出专题解读。
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中青报·中青网记者 邱晨辉

在 刚 刚 过 去 的 春 节 假 期 ， 中 国 首 次

火 星 探 测 任 务 动 作 频 频 ， 接 连 走 进 公 众

视线——

先是 2 月 10 日晚，天问一号探测器抵

达火星轨道，成为我国第一颗人造火星卫

星，实现“绕、着、巡”第一步“绕”的

目标，环绕火星获得成功。

接着是 2 月 12 日，天问一号从遥远的

火星轨道传来新春祝福：其火星捕获过程

影像公开，太阳翼、定向天线、火星大气

层及表面形貌清晰可见。

最近一次则是 2 月 15 日，天问一号成

功实施捕获轨道远火点平面机动。后续，

它还将通过数次轨道调整，进入火星停泊

轨道，计划于 5 月至 6 月择机实施火星着

陆。

至此，天问一号探测器系统之环绕器

副总设计师朱新波悬着的心，终于放了下

来。他告诉中青报·中青网记者：“为了

这一天，整个环绕器研制团队历经千锤百

炼，足足等了 10 年！”

8 名院士联名上书

如今回过头来看，天问一号的研制论

证起点是 2010 年。那一年，我国刚刚发

射第三颗北斗导航卫星，在月球探测上也

刚迈出“绕、落、回”的第一步。外界很

难想象，就是在这一年，中国航天人已经

把目光投向火星。

中国首次火星探测任务探测器系统副

总 指 挥 兼 环 绕 器 总 指 挥 张 玉 花 说 ， 2010
年，在 8 名院士联名上书的推动下，我国

深空探测重大专项论证拉开帷幕。自那时

起，她所在的八院火星团队就开始全程参

加 我 国 深 空 探 测 的 重 大 专 项 论 证 。 2013
年，根据分工，八院火星团队转入对火星

环绕器的总体论证。

论 证 一 开 始 ， 就 遭 遇 一 只 只 “ 拦 路

虎 ”： 机 会 唯 一 的 制 动 捕 获 如 何 踩 刹 车 ？

过程复杂的两器分离如何设计？遥测遥控

中断 30 天的“日凌期”如何度过？数亿

公里外的火星探测器如何开展自主管理？

“面对这些难题，我们没有退缩，关

键技术是环绕器的核心，绝不能假手于别

人！”张玉花告诉记者，我国是深空探测

领域的后来者，对深空探测所需的技术积

累有限，为实现深空探测工程的目标，必

须攻克一系列关键技术。

在攻克环绕器自主管理难题方面，朱

新波带领团队组建了一个“敢啃硬骨头”

的青年攻关小组。

这可不是一个只会坐在办公室伏案实

验的“秀才团队”。朱新波告诉记者，为

了更好地发挥协作优势，团队里的青年设

计师频繁往返京沪之间，不断完善项目建

议书和任务书，边论证边调研。

他举了一个例子：给火星轨道控制带

来巨大挑战的是通信延时。由于探测器距

离地球太过遥远，要踏入环火轨道的天问

一 号 ， 与 地 球 的 通 信 延 迟 超 过 了 10 分

钟，这意味着地面上的航天人无法对火星

捕获情况进行实时监控、快速应对。

朱 新 波 说 ， 面 对 这 样 一 段 “ 视 觉 盲

区”，轨道设计团队协同控制系统进行了

近千种故障工况的分析，确定了关键参数

及阈值，保证火星探测器在地面无法实时

控制的情况下，对可能发生的情况进行恰

当的判断和反应。

“ 凭 着 ‘ 初 生 牛 犊 不 怕 虎 ’ 的 干 劲 ，

我们才拿下深空探测自主管理与控制关键

技术等课题，取得重大突破，才让后来的

天问一号有了聪明‘大脑’。”朱新波说。

不过到这里，这场科研攻关大戏才刚

刚开始。

唯一一次成功机会

天问一号在抵达火星轨道前，需要把

握 住 唯 一 的 机 会 ， 对 火 星 进 行 “ 制 动 捕

获”。作为中国首次火星探测任务中技术

风险最高、技术难度最大的环节之一，这

一动作被形象地称为“踩刹车”。

“为什么说只有一次机会？如果点火

时间过长，探测器就会一头撞上火星；如

果点火时间过短，探测器就会飞离火星。

这 对 环 绕 器 姿 轨 控 分 系 统 提 出 了 极 高 要

求。”朱新波说。

他打了一个比方：开车的人都知道，在

高速公路下匝道需要让车速降下来，才能

安全经过弯道。类似的，对于以高速度向着

火星靠近的探测器来说，要想被火星引力

所捕获，也必须在“捕获窗口”对应的轨道

弧段，精准、自主可靠地完成“刹车”。

从 理 论 上 说 ， 给 探 测 器 一 个 反 向 推

力，即可把它的速度降下来。但在工程实

施过程中，仍会遇到不少问题：火星引力

的“捕获窗口”有限，要求探测器在 10
分钟内将速度降低约每秒 1 公里。此外，

由于通信延时，探测器必须完全依靠自身

完成发动机点火和关机，克服发动机点火

期间的扰动，实现点火方向和点火时长的

精确控制。

难题摆在面前，年轻的研制团队再一

次出手了。

环 绕 器 团 队 总 体 设 计 师 谢 攀 告 诉 记

者，为了解决这一难题，他和同事不断进

行 脑 力 碰 撞 ， 提 出 成 百 上 千 个 方 案 。 最

终，他们决定采用捕获时“开机时长”和

“ 速 度 增 量 ” 两 个 指 标 来 控 制 发 动 机 的

“双关机策略”。如此，环绕器还可以自主

生成二次捕获策略，以最大限度保证任务

的成功。

2016 年 ， 我 国 首 次 自 主 火 星 探 测 任

务正式启动立项，在这之后的几年里，谢

攀所在的研制团队接连攻克了火星制动捕

获 、 超 远 距 离 通 信 、 长 时 间 在 轨 自 主 管

理、深空光学自主导航等多项关键技术。

谢攀说，过去 4 年，研制团队不知经

过了多少次试验，失败了重新再来，成功

了就再重复验证，其目的都是为了确保可

靠、精准完成这一脚高难度“刹车”。

千分之三不容忽视

在地面的一次半物理仿真试验中，天

问一号捕获制动精度与指标要求有了明显

偏差，这让朱庆华的心一下子提到了嗓子

眼儿。

这位环绕器技术副总设计师疑惑道：

方案已考虑了探测器燃料消耗引起的质量

变化，也考虑了推力方向偏心造成的姿态

干扰等多种可能的因素，为什么精度还是

不够？

研制团队随即对捕获制动这一过程再

次 进 行 深 入 分 析 ， 最 终 发 现 ， 制 动 前 的

“沉底”时间过长，对捕获控制的速度增

量产生了约 0.3%的影响。

所谓“沉底”，就是在主发动机推力

减速前，先启动维持探测器姿态控制的小

推力器工作，通过姿态控制推力器产生的

加速度，使燃料集中到贮箱底部，便于主

发动机工作。

朱庆华告诉记者，研制团队很快对这

一过程进行精确分析，将沉底工作过程的

推力减小一倍，并将沉底过程对速度增量

的 影 响 引 入 到 主 发 动 机 关 机 时 机 的 计 算

中，通过方案优化和进一步仿真验证，捕

获制动精度有了显著提升。

一个细节暴露了问题，那么其他细节

会不会也有类似的问题？

研制团队开始“举一反三”：承担着

指挥控制任务的 GNC 单元，采用了三模

冗余方案。在团队多轮设计、仿真及验证

工作下，3 台计算机可确保“步调一致”

并实现“民主表决”，即运算时刻和初始

数据始终保持一致，进而通过少数服从多

数的原则，确保计算结果准确无误。

朱庆华说，为了确保这次“刹车”可

靠完成，研制团队在 4 年的研制过程中，

不断进行着发动机推力方向和大小、发动

机推力干扰力矩、太阳电池阵挠性振动、

推 进 剂 液 体 燃 料 晃 动 等 各 参 数 的 正 常 范

围 、 极 限 拉 偏 测 试 ， 分 析 测 试 和 试 验 中

GNC 系统的表现，对异常现象迅速定位

并对方案进行优化完善。

“我们运用自己的算法，对一些知名

的火星探测任务进行仿真，仿真结果与国

际上公布的数据非常吻合。”环绕器 GNC
分系统产保师刘宇说。

截至目前，具备自主控制能力的天问

一 号 已 成 功 实 施 捕 获 制 动 。 刘 宇 告 诉 记

者，他期待天问一号在火星的上空，能够

带来更多探火新发现。

每一个脚印都在创造历史

2020 年 ， 一 场 突 如 其 来 的 新 冠 肺 炎

疫情，打乱了火星环绕器正样产品的出厂

步伐。

朱新波告诉记者，为了降低人员流动

风险，团队决定分双线并行推进工作：一

支队伍在京完成与北京飞行控制中心的无

线 1∶1 联试，另一支队伍负责在上海完

成整器出厂评审准备工作。

测控数传分系统是天问一号探测器最

重要的分系统之一，该系统不仅要进行整

器的各项试验，同时还要进行各测控站、

应用站的对接。朱新波说，对接工作时间

跨度大、协同距离远，需要长期保持多地

同时工作。

北到佳木斯的深山老林，西到喀什的

茫茫戈壁，南到文昌的湿热海岛，东到上

海的佘山脚下⋯⋯在进行我国首台高灵敏

度数字化深空应答机的测控应用对接任务

时，研制团队在短短几个月时间里，辗转八

地，披星带月，奔赴数万公里。

2020 年 7 月，天问一号成功发射后，需

要研制人员同时在北京、上海两地进行飞

控。环绕器副总指挥褚英志告诉记者，在天

问一号奔赴火星的星际旅途中，团队成员

每天“两班倒”，一路遥遥“相伴”。

进入 2021 年 2 月火星制动捕获的关键

节点，研制团队更是全员奔赴北京飞控。

总体主任设计师牛俊坡告诉记者，全体成

员抵京后，开展飞控文件的最终确认，与

北京飞行控制中心开展一遍又一遍的协同

演练。

第一时间得知天问一号成功进入环火

轨道，牛俊坡缓缓松了一口气，写下了这段

话：“好奇是隐藏人类心中的神秘种子，热

情是蕴含人们体内的无穷力量，深空是等

待人们探索的未知领域，梦想是激励我们

前进的灼灼明灯。我们所做的每一件事、踩

下的每一个脚印，都在创造历史！”

他 告 诉 记 者 ，10 年 的 问 天 之 路 ，火 星

环绕器研制团队奉献的是青春和智慧，扛

住的是责任与压力。

截至目前，火星探测研制团队已经持

续开展了 200 多天的在轨飞行控制任务，

完成了 4 次中途修正和一次深空机动，开

展了各种自检和功能验证工作，对探测器

的测控通信能力、能源保障能力、姿轨控能

力、自主管理能力等进行了测试。

他们现在最期待的，就是 5 月至 6 月的

落火时刻。

“疫情时期又赶上研制的收尾阶段，乘

坐人生中第一次 20 多个小时的大巴奔京，

希望疫情赶紧过去，探火顺顺利利，更希望

这 一 年 在 外 的 时 间 不 要 超 过 前 一 年 的 天

数。”

——当火星环绕器测控数传主任设计

师 王 民 建 在 京 沪 大 巴 上 发 完 这 条 朋 友 圈

后，他怎么也不会想到，在天问一号抵达火

星轨道，成为我国第一颗人造火星卫星后，

他的出差天数再次刷新了。

天 问 一 号 ，这 个 来 自 中 国 的 火 星 使

者 ， 还 要 绕 着 火 星 继 续 转 下 去 。 而 王 民

建，这位年轻航天人的探火之旅，同样也

在路上。

只为火星上空那一抹中国红
——“十年磨一剑”打造我国首颗人造火星卫星

中青报·中青网记者 邱晨辉

伴随天问一号成功被火星引力捕获，

其环绕器结构也揭开了神秘面纱。天问一

号探测器由环绕器和着陆巡视器组成。这

其中，“太空多面手 ”环绕器“一器分饰多

角”，具备三大功能：飞行器、通信器和探测

器。

中国首次火星探测任务探测器系统副

总指挥兼环绕器总指挥张玉花表示，在近

7 个月的飞行过程中，天问一号环绕器首

先作为飞行器，将着陆巡视器送至火星着

陆轨道。待成功释放着陆巡视器后，环绕器

作为通信器，为着陆巡视器建立与地球之

间的中继通信链路。通信工作结束后，环绕

器作为探测器对火星进行科学探测。

“减肥瘦身”

据中国航天科技集团八院天问一号环

绕器结构团队杜冬博士介绍，为了克服地

球的强大引力、奔向火星，天问一号探测器

总重量不能超过 5000 公斤，但为了到达遥

远的火星，它又至少需要携带 2500 公斤的

推进剂，除去着陆巡视器占去的 1300 公斤

重量份额，环绕器自身干重被严格限制在

1200 公斤以内。

“环绕器的 1200 公斤包含结构和其他

各种设备的重量，还要兼顾 2.5 米可展开驱

动天线、太阳电池阵、高分辨率相机等多种

大体积设备的安装要求。”杜冬说，如何在

重量有限的情况下实现高效的承载和设备

安装，成为了环绕器结构团队面前的一只

“拦路虎”。

环绕器结构主任设计师王建炜说，对

于航天器来说，质心越低、重量越轻，发射

成本就越小，所以结构构型设计的目标就

是要尽量降低质心，优化重量，同时兼顾设

备安装需求。围绕着这个核心原则，结构团

队先后开展了多轮结构构型论证。

“探测器多一克的重量，付出的发射成

本将远超一克黄金。”杜冬说，为了继续“减

重”，环绕器结构团队还把目光投向重量最

大的结构核心部件——中心承力筒，并创

新采用了“全复合材料主承力结构”，在材

料上下功夫，使得环绕器在苛刻限重的条

件下实现高效承载。

“火眼金睛”

天问一号探测器飞近火星的过程中，

如何靠自己找到火星？

中国航天科技集团八院光学导航专家

郑循江告诉记者，天问一号探测器上配置

的光学导航敏感器，可以利用拍摄的恒星

与火星图像，精确计算出自身的飞行姿态、

位置与速度，实现相对火星的自主导航。

“光学导航敏感器就好比天问一号火

星探测器自动驾驶过程中的‘眼睛’。”郑循

江说。据他介绍，在飞近火星的过程中，探

测器靠这双“眼睛”实时观测火星的距离和

方向，让飞控团队可以更直观地确认飞行

轨道和姿态，计算图像中火星的几何中心

和视半径，天问一号也就可以通过最优估

计算法，来自主获取实时的位置和速度信

息。

郑循江说，7 年来，在 2500 多个日日夜

夜的攻关期间，研制团队不是在做试验，就

是在去做试验的路上。正是有了广泛的试

验数据加持，团队完成了设计方案的多轮

优化，最终完成了最恶劣条件下的全部功

能及性能的验证。

“这是我国首次在行星际转移飞行过

程中应用光学自主导航技术。”郑循江说，

国内并无先前的工程经验可参考，研制团

队一点点摸索，设计了大大小小百余个试

验项目，最终使中国成为世界上第二个掌

握并在轨验证了火星光学自主导航技术的

国家。

“最强大脑”

综合电子分系统被称为天问一号环绕

器的“最强大脑”，负责环绕器全部信息的

管控。

张玉花说，在天问一号环绕器对火星进

行探测的过程中，器上的各科学仪器都会产

生大量的科学数据，这些数据必须要发回地

面由科学家们进行研究，此外，环绕器上的

光学导航敏感器和红外导航敏感器数据也

需要发送回地面进行进一步的分析，综合电

子分系统负责对这些原始数据进行处理、储

存，并在合适的时机传输回地球。

据她介绍，通常情况下，环绕地球运行

的卫星都是由地面控制中心根据卫星的实

时状态和任务要求进行控制的。但与地球

卫星不同，火星环绕器由于器地距离远，通

信时间延迟长，往往来不及依靠地面指令

对探测器进行实时处理。

此外，深空探测器与地面站通信存在

独特的“日凌”现象，即当探测器、地球和太

阳位置处于同一直线时，太阳辐射会干扰

地火之间的射频信号传输，导致通信中断。

因此，“日凌”期间，环绕器必须“自己照顾

好自己”。

张玉花说，针对这些情况，环绕器综合

电子分系统的研制团队进行了一系列技术

攻关，设计了深空探测长时间无上行指令

自主管理机制、整器断电再恢复功能等，让

环绕器在必要时能“自己照顾好自己”，实

现了环绕器在轨自主运行大于 60 天的能

力。

她告诉记者，从环火开始，天问一号就

正式成为火星的卫星。后续，天问一号还要

进行一次轨道调整和两次近火制动，届时

天问一号离火星最近距离只有 265 公里。

之后，天问一号探测器会边环绕边完成拍

照 任 务 ，开 展 预 选 着 陆 区 探 测 ，计 划 于

2021 年 5 月至 6 月择机实施火星着陆。

“高清摄影师”

2 月 12 日，国家航天局对外发布天问

一号抵达火星轨道过程中的影像。实施此

次拍摄任务的工程测量分系统，就是火星

捕获大片背后的“摄影师”，由中国航天科

技集团八院 509 所设计研制。

张玉花表示，为做好天问一号在轨工

作状态的可视化监视，火星环绕器工程测

量团队专门设计了一套由多个“质量小、个

头小、能耗小”的“小块头”组成的工程测量

分系统，包括固连遥测探头、近距离遥测探

头和国旗，而实施此次捕获过程拍照的，便

是其中的固连遥测探头的两个固连测量传

感器。

在飞向火星的旅程中，固连遥测探头

一路监测天问一号的状态，完成了太阳翼

展开过程、定向天线展开监测，在定向天线

展开到位的同时拍摄到了地球。

张玉花说，自我国首次自主火星探测

工程立项以来，如何做好天问一号在轨飞

行可视化监测就成为了研制团队面对的重

要任务之一。火星环绕器工程测量团队结

合全飞行过程，设计了太阳翼展开、定向天

线展开、地月拍照、太空自拍、火星拍照、器

器分离过程等监测任务。

她告诉记者，在接下来的飞行中，火星

环绕器工程测量分系统将继续开展任务，

持续监测太阳翼、定向天线的运行情况监

测，实施器器分离过程可视化监测，继续为

天问一号的探测之旅保驾护航。

揭开天问一号火星环绕器神秘面纱

□ 邱晨辉

亲爱的家人们：
离家 200 余天，跋涉 4.75 亿公里，此

时，我终于在距离火星 400 公里处成功“刹
车”，进入了环火轨道。回首遥望地球家园，
已相距2亿公里。家人们一切还好吗？

我知道，现在家乡已经是立春之后了，
感慨万千。我在2020年7月的烈日下出发，
地球上的你们历经炎炎夏日，飒飒金秋，瑟
瑟寒冬，一路精心守护陪伴着我到春回大
地。从我奔火启程的那一天起，家人们就日
夜对我的状态进行细致判读，一路上 4 次
中途修正，一次深空机动，两次状态自检，
让我的旅程温暖而踏实。

这次近火制动，我更是信心满满，有上
百位家人在飞控中心集同工作，24 小时连
续跟踪；更有航天科技集团五院飞行控制
的“最强天团”坐阵，他们中有叶培建院士
等16名技术专家和顾问、5名两总、61名各
个岗位的飞控人员，谢谢你们！

我终于进入环绕火星的轨道，可以好
好看一看这个红色星球了。此时此刻，你们
与我分享着进入火星轨道的喜悦，我也在
和你们共同品味着新春的吉祥。借此机会
在这里给家人和全国人民拜年！祝大家牛
年大吉!

“日月安属？列星安陈？”中华民族仰望
星空留下的种种好奇与疑惑，一直激励着
我去找寻答案，现在家人们最常说的一句
话是“征途漫漫，惟有奋斗”。

从环火开始，我这颗中国制造的航天
器就正式成为火星的卫星啦。接下来，我还
要进行一次轨道面调整和两次近火制动，
这样，我离火星最近的距离就只有 265 公
里啦，之后就是边完成环绕拍照任务，边为
3个月后的着陆巡视做好准备。

我将全力以赴，等待我的好消息吧！
天问一号探测器

2021年2月

征途

漫漫

，惟有奋斗

来自天问

一号的家书

天问一号制动捕获效果图。 中国航天科技集团八院供图
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